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Introdução: A corrosão de aparelhos ortodônticos tem vindo a preocupar os 
ortodontistas já há algum tempo. As propriedades físicas dos aparelhos ortodônticos 
podem ser afetadas pela corrosão, reduzindo o seu desempenho clínico.  
No decorrer do tratamento ortodôntico, é recomendado o uso de flúor. No entanto, 
alguns estudos demonstraram que, com o flúor, os arames ortodônticos sofriam 
alterações tanto morfológicas como estruturais e mecânicas.  
Objetivos: Determinar a influência da saliva e flúor na corrosão de arames ortodônticos, 
comparando diferentes marcas comerciais, assim como de diferentes tipos de arames, 
Aço e TMA.  
Materiais e Métodos: Arames de Aço e TMA de secção 0,017”x 0,025”, de três marcas 
diferentes (Ormco, Dentaurum, 3M), foram inicialmente marcados com dobras e 
medida a sua rugosidade de superfície, usando um rugosímetro. Esta amostra foi  
dividida em 2 grupos e imersa em saliva artificial durante 22 dias a uma temperatura de 
37ºC, um correspondente ao pH de 4.5 (n = 10) e o outro ao pH de 6.75 (n = 10). Após a 
imersão, foi de novo medida a sua rugosidade. De seguida, ambos tipos de arames 
foram imersos em flúor, durante 22 minutos, de novo a uma temperatura de 37ºC. Após 
esta imersão, os arames foram pela última vez submetidos à leitura do rugosímetro.  
Resultados: A marca Dentaurum apresentou maior rugosidade para o arame de Aço, já 
para o arame TMA os valores mais elevados foram os registados com a marca Ormco. 
A maior diferença entre os valores de rugosidade verificou-se entre a fase de imersão 
em saliva e fluor para o arame TMA em pH 6,75, para todas as marcas. Foram 
observadas alterações corrosivas na topografia de superfície de ambos os tipos de 
arame, com maior intensidade sobre o TMA. 
Conclusões: A imersão em saliva e o uso de agentes profiláticos contendo flúor, em 
arames de Aço e TMA, diminui a sua resistência à corrosão, especialmente no TMA, 
promovendo uma maior rugosidade de superfície, sobretudo quando aliado às 
variações/descidas de pH decorrentes na cavidade oral. 
Palavras-chave: Ortodontia; Aço inoxidável; Beta-titânio; Corrosão; Flúor, 
Rugosímetro. 
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VIII 
Introduction: Corrosion of orthodontic appliances has been concerning orthodontists 
for some time now. The physical properties of orthodontic appliances may be affected 
by corrosion, reducing their clinical performance. 
During orthodontic treatment, it is recommended to use fluoride. However, some 
studies have shown that, with fluoride, orthodontic wires suffered both morphological, 
structural and mechanical properties. 
Objetive: To determine the influence of fluoride and saliva in corrosion of orthodontic 
wires, comparing different trademarks, like different types of wires, stainless steel and 
TMA. 
Materials and Methods: Stainless steel wire and TMA with 0.017 "x 0.025"section, of 
three different brands (Ormco, Dentaurum, 3M), were initially marked with folds and 
measured their surface roughness using a rugosimeter. This sample was split into 2 
groups and immersed in artificial saliva for 22 days at a temperature of 37 ° C, one 
corresponding to pH 4.5 (n = 10) and the other to a pH of 6.75 (n = 10). After 
immersion their surface roughness was again measured. Then, both types of wires were 
immersed in fluoride for 22 minutes, again at a temperature of 37 ° C. After this 
immersion, the wires were last subjected to rugosimeter reading. 
Results: Dentaurum showed higher roughness for stainless steel wire. However for the 
TMA wire, Ormco had the highest values. The biggest difference between the 
roughness values, occurred between submersion in saliva and fluoride to the TMA wire 
at pH 6.75, for all brands. Corrosive changes were observed in the surface topography 
of both types of wire with greater intensity on the TMA. 
Conclusion: Immersion in saliva and the use of prophylactic agents containing fluoride 
in stainless steel and TMA wires, reduce its corrosion resistance, especially in the TMA, 
promoting greater surface roughness, especially when coupled with variations / 
reductions resulting pH in the oral cavity. 
Keywords: Orthodontics; Stainless steel; Beta-titanium; Corrosion; Flouride, 
Rugosimeter.
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A topografia da superfície de arames ortodônticos é uma propriedade funcional 
essencial, que influencia as caraterísticas mecânicas dos aparelhos ortodônticos, assim 
como o seu comportamento de corrosão e portanto, a sua biocompatibilidade. 
(1-7, 11-14, 16, 
17)
 
Os sistemas arame-bracket são usados para promover o movimento dentário em 
ortodontia.
(4, 5, 11-15, 18-22)
 Existe uma vasta gama de arames e brackets fabricados a partir 
de diferentes ligas. Esta variedade permite que muitas combinações possam ser 
obtidas.
(1, 2)
 
O arame ortodôntico progrediu de níquel-crómio-ferro (Ni-Cr-Fe) e aço inoxidável (SS) 
para níquel-titânio (NiTi), TMA e CuNiTi.
(3)
As ligas de titânio, tais como TMA, TiNb, 
NiTi e CuNiTi são os materiais que, por causa das suas propriedades físicas, tais como a 
sua elasticidade e a memória de forma, são os mais frequentemente usados nas fases 
iniciais dos tratamentos ortodônticos.
(2-4,7-10, 12, 14, 17, 22, 24, 27)
 
No ambiente oral, os aparelhos ortodônticos são expostos a agentes físicos e químicos 
capazes de produzirem potenciais danos, entre os quais a corrosão metálica.
(1-4, 6, 9, 14-16, 
25-27, 31) 
 
A temperatura na cavidade oral permanece relativamente constante. No entanto, com a 
ingestão, pode variar de 0 a 60-70ºC. Assim como a temperatura pode variar na 
cavidade oral, também o pH pode oscilar de 2 a 11 e esta amplitude pode afetar a 
dissolução das ligas.
(2, 8, 12, 21, 22) 
 
O ambiente oral é favorável à biodegradação do metal por causa das suas propriedades 
iónicas, térmicas, microbiológicas e enzimáticas. Presume-se que os pacientes estão 
expostos, em certa medida, aos produtos dos processos de corrosão.
(1-5)
 O fenómeno de 
corrosão pode não só influenciar as propriedades mecânicas dos aparelhos metálicos, 
como também pode afetar o corpo após os iões metálicos serem libertados.
(3, 4)
 Alguns 
estudos confirmam que, concentrações de iões de CI, frequentemente encontrados na 
saliva, são capazes de induzir transformações corrosivas no aço inoxidável.
(3, 10, 11, 20)
 
Por outro lado, o flúor contido nas pastas de dentes e soluções de bochecho são também 
conhecidos por induzirem alterações corrosivas.
(1-5, 7-10, 16-19, 21-23, 28, 30,31)
  
A corrosão de aparelhos ortodônticos tem vindo a preocupar os ortodontistas já há 
algum tempo, sendo que dois principais problemas estão associados a este fenómeno. 
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Primeiro, os produtos da corrosão podem causar tanto problemas locais como 
sistémicos, tal como reações alérgicas. Em segundo lugar, as propriedades físicas dos 
aparelhos ortodônticos são afetadas pela corrosão, reduzindo o seu desempenho 
clínico.
(1-5, 6, 9, 11, 20) 
 
A presença de um aparelho ortodôntico exige a manutenção de uma boa higiene oral e o 
incumprimento dessa condição resulta na acumulação e retenção de placa bacteriana. 
(6, 
9, 12-14, 22, 24-27, 30) 
No decorrer do tratamento ortodôntico é recomendado o uso contínuo de produtos 
contendo flúor, assim como soluções de bochecho fluoretadas, com o objetivo de 
promover a higiene oral, prevenir o aparecimento de cáries ou mesmo reduzir a 
sensibilidade dentária. São recomendadas pastas de dentes, soluções de bochecho ou 
géis profiláticos, contendo um nível de flúor de 100-10.000 ppm.
(1-5; 7-10, 16-19, 28, 30, 31) 
 
Os benefícios comprovados com o uso do flúor fizeram com que, programas de 
prevenção com o uso de soluções flouretadas passassem a ser rotina dos pacientes em 
tratamento ortodôntico.
(1-5; 7-10, 16-19, 21-23, 28, 30, 31) 
No entanto, alguns estudos 
demonstraram que, com o uso de flúor, os arames ortodônticos sofriam alterações tanto 
morfológicas como estruturais e mecânicas. Por outro lado, os efeitos descritos podem 
causar dúvidas pela adequação do uso do flúor durante a terapia ortodôntica fixa.
(3-8)
  
As propriedades anticorrosivas de arames de aço e de titânio devem-se às camadas de 
óxido que são formadas na superfície das ligas, as quais inibem a corrosão. 
(3,6-8, 10-14, 16, 
17, 22-27, 29) 
As pastas de dentes e soluções de bochecho contendo flúor, recomendadas no 
tratamento ortodôntico, têm um efeito negativo no titânio quebrando a película passiva 
protetora que protege o metal da corrosão.
(5)
 O floureto tem sido implicado na corrosão 
e no comportamento de absorção de hidrogénio das ligas de titânio. Os fatores que 
afetam a quantidade de HF produzido, assim como a diminuição da resistência à 
corrosão, incluem: pH, concentração de flúor nas soluções de bochecho e a 
temperatura.
(5, 7)
 Geralmente o valor do pH diminui à medida que a produção de HF 
aumenta, resultando desta forma na diminuição da resistência à corrosão.
(7)
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Entre os vários estudos encontrámos diversos métodos, que analisaram as 
alterações/corrosão provocadas nos arames ortodônticos pela exposição ao flúor, 
ocorrida durante a higiene dentária diária.
(1-4, 6,7, 12-14, 17, 23-26)
 
A utilização do rugosímetro é um método que permite uma análise quantitativa e 
qualitativa do possível efeito que os potenciais fatores corrosivos provocam na 
superfície dos arames ortodônticos.
(9) 
O objetivo do presente trabalho foi analisar o possível efeito provocado na superfície 
dos arames ortodônticos de 3 marcas diferentes, para dois tipos de liga, mergulhados em 
saliva, comparando 2 pHs diferentes e o posterior efeito do fluor. 
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Materiais e Métodos 
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A amostra utilizada para este estudo foi constituída por 20 arames divididos em dois 
grupos, um correspondente ao pH de 4.5 (n = 10) e o outro ao pH de 6.75 (n = 10), o 
qual representa o pH normal salivar. 
O grupo de pH 6.75 e 4.5, formados por 10 arames cada, continham cada um 6 arames 
de Aço e 4 arames de TMA. Sendo que foram usadas 2 amostras de cada arame de aço e 
TMA por marca comercial. 
Os arames foram todos construídos com 30mm de comprimento, com o objetivo de 
facilitar a realização das dobras, assim como a leitura no rugosímetro. 
Foram realizadas curvaturas nas amostras para distinguir as diferentes marcas 
comerciais e identificar cada arame. A tabela I representa de forma esquemática a 
amostra em estudo 
 
pHs 6.75 4.5 
Ormco 
Aço 
1.  
2.  
3.  
4.  
Ormco 
TMA 
5.  
6.  
7.  
8.  
Dentaurum 
Aço 
9.  
10.  
11.  
12.  
Dentaurum 
TMA 
13.  
14.  
15.  
16.  
3M 
Aço 
17.  
18.  
19.  
20.  
Tabela I. Representação da amostra usada neste estudo. 
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Material  
As ligas metálicas utilizadas para o estudo foram o Aço inoxidável (Aço) e Titânio-
Molibdênio (TMA). Foram comparadas três marcas comerciais, a Ormco (ORMINOX, 
Ormco corp, Glendora, Wire/straight length), a Dentaurum (remanium® Stangendraht/ 
straight wire) e 3M (3M Unitek, Resilient Rect.Wire), todos de secção 0,017”x 0,025”. 
Para a medição da rugosidade de superfície, utilizou-se o rugosímetro da marca 
Hommelwerk, modelo T8000 . Este aparelho de medição funciona pela ação de uma 
ponta de leitura, um apalpador, em forma de estilete que percorre a superfície do arame 
a uma velocidade constante. Os movimentos registados representam o perfil de 
superfície dos arames. Por cada amostra foram realizadas três medições da mesma 
superfície num comprimento de 1,5mm, obtendo um total de 60 medições, os valores 
foram registados com uma média de cada uma das superfícies de metal 
Neste estudo foi utilizada saliva artificial, composta por: água destilada 200ml, cloreto 
de potássio 2,894g, hidrocarbonato de sódio 3,007g, dihidrogenofosfato de sódio 
0,864g, tiocianato de potássio 0,990g. 
O meio fluoretado foi de 1450 ppm, obtido com recurso a uma pasta dentífrica de 
consistência líquida – Theramed. 
 
Fig 1. Rugosímetro Hommelwerke, modelo T8000 
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Método 
As dobras nos arames foram confecionados manualmente pelo mesmo operador, com o 
auxílio de um alicate Universal – 045-019-00 D-S Dentaurum® e um alicate Tweed 
Bird Beak Plier 803-0124 AEZ® da Ormco. 
As dobras realizadas foram usadas como referência para a identificação de cada uma 
das marcas comerciais e, distinção entre as amostras da mesma marca e mesma liga 
metálica. Neste estudo foram usadas duas amostras por cada liga de cada uma das três 
marcas comerciais. 
Numa primeira fase de estudo, medimos a rugosidade de superfície dos arames como 
recebidos. De seguida separamos dois arames de Aço e dois de TMA, das diferentes 
marcas, para cada um dos grupos pHs. As amostras foram mergulhadas na sua solução 
de teste correspondente com saliva artificial modificada. 
 As amostras estiveram mergulhadas em saliva artificial durante 22 dias. Ao fim desse 
tempo, retiramos os arames e, antes de medirmos de novo a rugosidade de superfície, 
cada amostra foi lavada com uma mistura 1:1 de acetona e álcool e depois seca sobre 
uma base limpa. 
A segunda fase de estudo consistiu em mergulhar os arames numa solução de flúor. 
Neste estudo optámos pelo uso de uma pasta dentífrica de consistência líquida, a  
Theramed. As amostras foram então mergulhadas de novo nos mesmos frascos, mas 
agora com solução flouretada. A quantidade de flúor usada neste estudo foi de 
1450ppm. 
O tempo de imersão foi de 22 minutos. Ao fim deste período de tempo, os arames foram 
de novo removidos das soluções de teste e lavados com uma mistura de acetona e 
álcool. Por último, repetimos mais uma vez a medição da rugosidade. 
Os resultados foram catalogados por letras de acordo com as 3 diferentes fases de 
medições: grupo N (Novos) representa os arames antes de serem mergulhados nas 
soluções de estudo; o grupo S (Saliva) representa os arames depois de mergulhados na 
saliva artificial;e o grupo F (Flúor), representa os arames depois de serem mergulhados 
em flúor. Durante o tempo de estudo, todas as soluções preparadas foram mantidas a 
37ºC, temperatura correspondente ao normal do ambiente oral. 
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Fig 2. Estufa 
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Resultados 
 
 
11 
A tabela II representa todas as medições realizadas ao longo do estudo. Descrimina 
todas as variantes que pretendemos analisar. Ou seja, as alterações provocadas pela 
imersão em saliva artificial e em flúor, tendo em conta as marcas comerciais e os pHs a 
que foram submetidos. 
O ID representa a identificação de cada um dos 20 arames participantes, sendo que a 
primeira letra é relativa à marca comercial, O (Ormco); D (Dentaurum); 3M. A segunda 
letra representa o tipo de arame, se é de Aço (a) ou de TMA (t). Por último temos os 
números que identificam cada um dos arames. 
 
pH ID NRa SRa FRa 
6.75 O_a_01 0,05 0,03 0,05 
6.75 O_a_02 0,03 0,02 0,04 
4.5 O_a_03 0,03 0,02 0,03 
4.5 O_a_04 0,02 0,05 0,03 
6.75 O_t_05 0,11 0,12 0,35 
6.75 O_t_06 0,11 0,13 0,15 
4.5 O_t_07 0,12 0,37 0,12 
4.5 O_t_08 0,35 0,20 0,30 
6.75 D_a_09 0,05 0,03 0,03     ₌ 
6.75 D_a_10 0,05 0,04 0,06 
4.5 D_a_11 0,03 0,04 0,04     ₌ 
4.5 D_a_12 0,05 0,04 0,04     ₌ 
6.75 D_t_13 0,11 0,11    ₌ 0,43 
6.75 D_t_14 0,12 0,10 0,11 
4.5 D_t_15 0,12 0,11 0,11     ₌ 
4.5 D_t_16 0,12 0,12    ₌ 0,09 
6.75 3M_a_17 0,03 0,03    ₌ 0,03     ₌ 
6.75 3M_a_18 0,02 0,03 0,06 
4.5 3M_a_19 0,03 0,05 0,03 
4.5 3M_a_20 0,03 0,04 0,04     ₌ 
Tabela II. Valores médios de todas as medições realizadas nas três fases de estudo, Nra, Sra, FRa. 
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Tipo de arame 
Os resultados seguintes representam uma comparação do tipo de arame relativamente às 
rugosidades de superfície obtidas nas três fases de estudo; N (Novos) representando a 
medição dos arames como recebidos, S (Saliva) constitui a fase em que foram 
mergulhados em saliva artificial e por último F (Flúor), fase em que foram imersos em 
flúor. 
Na figura 3, observamos uma comparação do comportamento do Aço e TMA ao longo 
do estudo, sem discriminar nem a marca comercial nem o pH a que foram submetidos. 
Podemos verificar que, os valores de Ra subiram ao longo da investigação tanto para 
Aço como para o TMA.   
Relativamente ao Aço, do grupo N para o S, os valores mantiveram-se. No entanto, 
sofreu uma subida de 14% para o grupo F. Verificamos que, de um modo geral, os 
arames de Aço,  tiveram uma subida da rugosidade (Ra) quando imersos em flúor. 
No que concerne ao TMA, conferimos que estes arames sofreram uma subida tanto do 
grupo do N para o S como para o F e, essa subida foi na ordem dos 8,6% e 31,7%, 
respetivamente. 
 
Figura 3. Valores médios da NRa, SRa e FRa nos dois tipos de arame participantes no estudo. Os valores 
estão apresentados como média±desvio padrão. 
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VARIÁVEL 
ARAME 
Aço 
(n=12) 
TMA 
(n=8) 
NRa 
SRa 
FRa 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela III. Valores médios e desvio  padrão das variáveis  NRa, Sra, FRa, nos dois tipos de arame 
participantes no estudo. 
 
Marca versus Tipo de arame 
A figura 4 representa a evolução da rugosidade ao longo do estudo, discriminando a 
marca e o tipo de arame. Isto é, tencionamos comparar a rugosidade dos dois tipos de 
arame relativamente a cada uma das marcas comerciais. Podemos comprovar que os 
resultados não são coincidentes de umas marcas para as outras. 
Relativamente à Ormco do tipo Aço, verificamos que houve uma ligeira descida do 
primeiro (N) para o segundo (S) grupo, com uma diferença de 7,7%. No entanto, houve 
uma subida de 25% quando mergulhados em flúor. 
Em relação ao grupo de arames de TMA da Ormco, podemos conferir que houve um 
aumento constande de rugosidade (Ra), tanto do grupo N para o S como para o F. Essa 
subida foi de 18,8% e de 12,9%, respetivamente. 
Em referência ao grupo de Aço da Dentaurum, constatamos que tal como no grupo da 
Ormco, primeiro verificou-se uma descida na ordem dos 16,6% do grupo N para o S e, 
de seguida uma subida de 13,3% para o grupo F. 
Para a mesma marca, Dentaurum mas do tipo TMA, verificamos que inicialmente 
ocorreu uma descida de 6,4% do grupo N para o S. Contudo, decorreu uma subida para 
o grupo F, com uma diferença de 68,18%. 
Por último, para o grupo de Aço da 3M, averiguamos que a subida foi constante do 
grupo N para o S e F, com um aumento de 36,4% e 6,6%, respetivamente.  
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Ou seja, podemos comprovar que, apesar dos resultados não serem todos coerentes, 
verificou-se sempre um aumento do valor de rugosidade (Ra) quando analisado o grupo 
imerso em flúor.  
 
Figura 4. Valores médios da NRa, SRa e FRa nos dois tipos de arame participantes no estudo 
comparativamente com as três marcas participantes. Os valores estão apresentados como média±desvio 
padrão. 
 
 
Marca 
 
Arame  
MARCA versus ARAME 
                    Ormco                                   Dentaurum                                  3M 
                     (n=8)                                           (n=8)                                   (n=4) 
Aço TMA Aço TMA       
Aço 
 
NRa 
SRa 
Fra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela IV. Valores médios e desvio  padrão das variáveis  NRa, Sra e FRa, nos dois tipos de arame 
participantes no estudo para as diferentes marcas comerciais. 
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Tipo de arame versus pH 
Na figura 5, observamos o comportamento ao longo do estudo dos dois tipos de arames 
participantes, Aço e TMA, quando mergulhados em meios de diferentes pHs, 6.75 e 4.5, 
sem discriminar a marca comercial.  
Verifica-se que, para o TMA, os valores de rugosidade (Ra) na fase S, subiram para 
ambos os tipos de pH 6.75 e 4.5, numa percentagem de 6,7% e 12,6%, respetivamente. 
No entanto, na transição para a última fase, os resultados foram antagónicos. Para o 
valor de pH 6.75, a rugosidade de superfície do TMA, continuou a aumentar, em mais 
do dobro. Contudo, para um pH de 4.5, os valores de Ra desceram 20%, quando 
mergulhados em flúor. 
Relativamente ao Aço, os resultados foram distintos tanto para a fase S como para a F. 
No que respeita ao pH 6.75, inicialmente sofreu uma descida de 21,1% da fase N para a 
S. Porém, na transição para a fase F, os valores de rugosidade (Ra) subiram em 66,7%. 
Conquanto, para o pH de 4.5, inicialmente houve uma subida de 26,18% na rugosidade 
de superfície (Ra) quando os arames foram imersos em saliva artificial, mas de seguida 
os valores de Ra voltaram a valores muito próximos dos iniciais. 
 
Figura 5. Valores médios da NRa, SRa e FRa nos dois tipos de arame participantes no estudo 
comparativamente com o pH em que foram imersos. Os valores estão apresentados como média±desvio 
padrão. 
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Arame  
 
 
pH  
 ARAME  
 
Aço 
(n=12) 
  versus pH  
        
TMA 
(n=8) 
 
6.75 4.5 6.75 4.5 
NRa 
SRa 
Fra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela V. Valores médios e desvio  padrão das variáveis  NRa, Sra, FRa, nos dois tipos de arame 
participantes no estudo para os diferentes pHs. 
 
Tipo de arame versus pH versus Marca 
A figura 6 representa a evolução da rugosidade ao longo do estudo, discriminando o pH, 
a marca e o tipo de arame participante. Isto é, tencionamos comparar a rugosidade dos 
dois tipos de arame, submetidos a diferentes pHs relativamente a cada uma das marcas 
comerciais.  
No que concerne à marca comercial Ormco, verificamos que os arames de Aço tiveram 
uma descida de 37,5% para um pH de 6.75, na transição da fase N para a S. Contudo, os 
valores de Ra subiram em 80%, quando imersos em flúor. Já para um pH de 4.5, o 
mesmo tipo de arame, inicialmente teve um aumento de rugosidade de 40%, quando 
mergulhados em saliva, passando a uma descida de 14,3% para a fase F. Para o tipo de 
arame TMA, constatou-se que, para um pH de 6.75, houve um aumento constante nos 
valores de Ra, tanto para a fase S como F, de 13,6% e para o dobro, respetivamente. No 
entanto, este mesmo grupo, para um pH de 4.5, resultou numa subida de 21,3% para a 
fase S, descendo de seguida em 26,3% para a fase F. 
Por comparação, na marca comercial Dentaurum, averiguamos que os arames de Aço, 
para um pH de 6.75 sofreram uma descida de 30% da fase N para a S, seguindo-se uma 
subida de 28,6% para a fase F. No entanto para um pH de 4.5, o mesmo tipo de arame 
manteve sempre os mesmos valores médios de rugosidade (Ra) ao longo de todo o 
estudo, não sofrendo nenhuma alteração. Para o tipo de arame TMA, verificamos que, 
para um pH de 6.75, inicialmente houve uma descida de 8,7% para a fase S, seguida de 
uma subida de mais do dobro para a fase F. Para o mesmo tipo de arame, mas num pH 
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de 4.5, decorreu uma descida constante dos valores ao longo do estudo, tanto da fase N 
para a S como para a F, na ordem de 4,2% e 13%, respetivamente. 
Por último, para a 3M, tipo Aço a um pH de 6.75, resultou numa subida constante dos 
valores de rugosidade (Ra) tanto da fase N para a S como para a F, com percentagens de 
20% e 50%, respetivamente. Porém, para um pH de 4.5, observámos que, inicialmente 
decorreu uma subida de 50% para a fase S, seguida de uma descida também na ordem 
de 33,3% para a fase F.  
 
Figura 6. Valores médios da NRa, SRa e FRa nos dois tipos de arame e nas três marcas comerciais 
participantes no estudo comparativamente com o pH em que foram imersos. Os valores estão 
apresentados como média±desvio padrão. 
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Mar
ca 
Ara
me  
MARCA versus ARAME versus pH 
                       Ormco                                            Dentaurum                        3M 
                        (n=8)                                                    (n=8)                           (n=4) 
Aço           TMA           Aço           TMA     Aço 
pH 6.75 4.5 6.75 4.5 6.75 4.5 6.75 4.5 6.75 4.5 
NRa 
 
 
SRa 
 
 
FRa 
0,0400,
010 
 
0,0250,
03 
 
0,0440,
07 
0,0250,
03 
 
0,0350,
013 
 
0,0300,
03 
0,1100,
00 
 
0,1250,
08 
 
0,2500,
102 
0,2350,
113 
 
0,2850,
082 
 
0,2100,
093 
0,0500,
02 
 
0,0350,
03 
 
0,0450,
017 
0,0380
,08 
 
0,0400
,03 
 
0,0400
,03 
0,1150,
07 
 
0,1050,
03 
 
0,2700,
158 
0,1200,
02 
 
0,1150,
02 
 
0,1000,
010 
0,0250,
03 
 
0,0300,
00 
 
0,0450,
013 
0,0300
.02 
 
0,0450
,07 
 
0,0350
,03 
Tabela VI. Valores médios e desvio  padrão das variáveis  NRa, Sra, FRa, nos dois tipos de arame, três 
marcas comerciais e pHs participantes no estudo. 
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Na literatura são vários os trabalhos clínicos e experimentais que estudam a corrosão 
provocada nos arames durante um tratamento ortodôntico, quando são sujeitos à ação do 
flúor.
(1-31)
 
Com base nos vários estudos, optámos por um trabalho experimental que estudasse a 
rugosidade provocada na superfície dos arames ortodônticos, quando exposta à saliva e 
ao flúor. O nosso objetivo nesta investigação foi analisar o efeito provocado pela saliva 
e flúor, comparando três casas comerciais assim como diferentes meios de 
concentrações de pHs. Isto permite-nos verificar a influência do modo de fabrico destas 
ligas metálicas na sua resistência à corrosão, assim como as variações de pHs às quais 
os pacientes são sujeitos no dia a dia. Apesar do estudo ser laboratorial pretendemos 
escolher condições e materiais comuns na prática clínica. 
Os trabalhos sobre a resistência à corrosão de arames ortodônticos incidem 
essencialmente sobre alguns parâmetros, tais como: potencial de corrosão, libertação de 
iões, rugosidade e degradação provocada nas propriedades mecânicas.
(3, 4, 6-8, 10-18)
 Este 
estudo comparativo, in vitro, avalia a resistência à corrosão da superfície dos arames de 
Aço e TMA, utilizando como parâmetro, rugosidade de superfície. 
 Para a medição optámos pelo equipamento de rugosimetria da marca Hommelwerk, 
modelo T8000, instalado na unidade de Tribologia, Vibrações e Manutenção Industrial 
– CETRIB, do INEGI da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto – FEUP. 
Na tabela VII estão indicadas as características do equipamento de medição das 
rugosidades, bem como as condições de medição. 
Caraterística Valor 
Controlador Hommelwerke T8000 
Tipo de Apalpador TKL 100 
Comprimento de Leitura – Lt 1.50 mm 
“Cut-off” - Lc 0.25 mm 
Velocidade de Leitura - Vt 0.15 mm/s 
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Filtro M1 
Número de medições por zona 
considerada 
3 
TabelaVII. Condições de leitura e características do equipamento utilizado para avaliar 
quantitativamente a superfície dos arames. 
As medições da rugosidade foram realizadas na superfície de maior diâmetro. Para cada 
amostra foram analisadas três zonas da superfície do arame, perfazendo um total de 12 
medições para cada grupo. O apalpador era colocado inicialmente do lado esquerdo da 
superfície e, sempre que realizávamos uma medição, movíamos o apalpador 5 micras 
para a direita, permitindo-nos realizar as outras duas medições na superfície do arame. 
Para a análise dos resultados foram consideradas as médias artiméticas das distintas 
medidas obtidas. 
O comprimento da zona medida foi de 1,5 mm, tendo sido utilizado um filtro cut-off de 
0,25 mm. O apalpador utilizado foi o de TKL100 pois era o mais adequado tendo em 
conta o comprimento a medir e o Ra a obter. O raio de ponta do apalpador era de 5µm a 
um ângulo de 90º. As medições efetuadas foram realizadas usando um filtro M1, de 
acordo com a norma ISO 11562. 
O parâmetro avaliado para a caracterização da rugosidade de superfície foi o Ra. 
O Ra é o desvio médio do perfil a partir da linha média. É dado como a distância média 
a partir do perfil para a linha média ao longo do comprimento de avaliação. O parâmetro 
de Ra não diferencia entre picos e vales; resulta na média aritmética dos valores 
absolutos de afastamento dos pontos de perfil de rugosidade em relação à linha média, 
presentes na superfície avaliada. 
Foi inicialmente tentador realizar o estudo com várias marcas e tipos de arames mas, 
devido ao orçamento existente e a espera da sua aprovação, da encomenda do material e 
tempo laboratorial, optou-se por dois tipos de arames, Aço e TMA, e três marcas 
comerciais, Ormco, Dentaurum e 3M. Contudo, relativamente à marca 3M, o TMA não 
veio na encomenda, o que não permitiu estudar esse tipo de arame para a referida 
marca. 
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Atendendo à soma de todas as condicionantes acima mencionadas o número da amostra 
possível, foi de 20 arames. Partindo do princípio que os arames medidos para cada 
marca são do mesmo lote e fabricados de forma idêntica, o parâmetro mensurado será 
em média igual. A identificação dos arames foi elaborada com o recurso a dobras e as 
medições da rugosidade foram efetuadas na área não trabalhada pelo alicate. 
Segundo alguns autores,
(11, 14)
 medimos o parâmetro rugosidade nos arames exatamente 
como vieram, enquanto nas outras duas fases, lavamos sempre com alcoól e acetona,
(4, 6)
 
antes de procedermos à medição. 
O menor tempo de imersão em saliva na maioria dos estudos
(10, 15, 18)
 , é de 28-30 dias, 
tempo médio entre consulta, durante um tratamento ortodôntico. No presente trabalho o 
tempo de imersão foi de 22 dias, não por uma questão de método, mas de gestão. 
Em termos de variável ph, o valor 6,75 representa o ph médio da cavidade oral; já o 
valor de 4,5 diz respeito a um valor intermédio ao apresentado em vários estudos, 
(3, 4, 6, 
7, 11, 12, 14, 15) 
cujos valores oscilam entre 2 e 5, o mais próximo da realidade clínica. 
Vários autores mergulharam os arames diretamente em agentes de flúor.
(3, 4, 10, 16, 28).
A 
escolha da pasta Theramed deveu-se ao facto de ter uma consistência mais líquida, 
permitindo-nos assim, mergulhar diretamente os arames sem ter que a diluir. 
Também deve ser compreendido que o efeito da concentração de flúor depende do 
tempo de imersão. O tempo de imersão em flúor foi baseado em trabalhos que 
consideravam que uma exposição de 1 hora e 30 minutos representava 3 meses de 
exposição diária a 1 minuto de aplicação tópica de flúor.
(15-17)
 Os 22 minutos de imersão 
em flúor resultam do facto de termos imergido em saliva artificial por 22 dias. Fazendo 
a proporção, equivale a 22 dias de exposição diária a 1 minuto de aplicação tópica de 
flúor, tal como nos artigos referidos.
(15-17)
 
 
Tipo de arame 
Conforme visto na figura 3, os tipos de arames, Aço e TMA, apresentam diferentes 
rugosidades de superfície. Através da análise do Ra ao longo do estudo, podémos 
constatar que o TMA é um tipo de arame que exibe maiores alterações de superfície 
tanto antes como depois de ser submetido à imersão em saliva e flúor. Na primeira fase 
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de medição (N), o Aço apresenta um Ra de 0,035 enquanto o TMA tem um Ra de 
0,145. Ou seja, conferimos que o TMA por si só já expressa uma maior rugosidade de 
superfície que o Aço, o que não invalida o facto de poder ser mais resistente à corrosão. 
No entanto, ao analisar as fases seguintes, averiguamos que as subidas dos valores de 
Ra foram mais significativas para o TMA, tanto na fase S como F.  
 
Marca versus Tipo de arame 
De acordo com os resultados obtidos nas medições da rugosidade de superfície dos 
arames como recebidos, verificamos que a diferença do defeito de superfície produzido 
durante a manufatura das diferentes casas comerciais não foi significativo, o que está de 
acordo com Huang e colaboradores.
(13) 
No entanto, como podemos verificar na figura 4, 
embora a diferença não tenha sido significativa, em concordância com os resultados 
obtidos, verificamos que a Ormco foi a marca comercial que apresentou maior 
rugosidade de superfície dos arames de TMA como recebidos, numa diferença de 31,8% 
com a Dentaurum. Enquanto que, para os arames de Aço, foi a Dentaurum a apresentar 
maior rugosidade, numa diferença de 27,7% com a Ormco e de 38,8% com a 3M.  
Na medição de N para S os resultados oscilaram em subidas e descidas, o que poderá 
ser explicado pela diferença entre as medições ser muito baixa. O método utilizado 
poderá também ter influenciado nos resultados, uma vez que não procedemos a 
nenhuma limpeza das amostras antes da primeira medição. Já a diferença entre as duas 
primeiras e a última medição, traduz o efeito do flúor no aumento da rugosidade. 
 
Tipo de arame versus pH 
 Na primeira fase de estudo, mergulharam-se os arames em saliva artificial, usando dois 
tubos de ensaio com diferentes pHs 6,75 e 4,5. Para ambos os materiais a medição da 
fase S resultou num valor mais alto para o menor pH, o que está em concordância com 
vários estudos.
(3, 7, 10, 19)
  
Para o pH 6,75, da segunda para a terceira fase houve sempre um aumento da 
rugosidade, independentemente do tipo de arame. Já para o pH 4,5 a imersão em flúor 
resultou numa diminuição da rugosidade tanto para o aço como para o TMA. A 
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associação pH e flúor resultaram numa diminuição da rugosidade no grupo de pH mais 
baixo, o que contradiz o que seria de esperar, de acordo com a revisão bibliográfica
(3, 4, 
13, 15, 20, 25, 26)
 que era um aumento gradual ao longo do estudo. Este resultado pode estar 
associado ao número reduzido de elementos testados, a algum erro na execução do 
método ou registo de valores. A execução do mesmo método com uma amostra maior 
será necessária para dissipar as dúvidas. 
 
Tipo de arame versus pH versus Marca 
Relativamente à diferença entre as três casas comerciais, apesar de não ser 
estatisticamente significativa, podémos verificar que para o Aço, a Ormco foi a que 
apresentou menores valores de Ra na fase S e F, tanto para um pH de 6.75 como para o 
de 4.5. No que concerne à Dentaurum, comparativamente com as outras marcas, os 
valores de rugosidade (Ra) foram os mais elevados para um pH de 6.75, sendo que para 
a fase F, obteve o mesmo valor Ra que a 3M. Já para um pH de 4.5, esta apresentou o 
maior valor de Ra para a fase F, mas para a fase S, foi a 3M quem apresentou a 
rugosidade mais alta. Ou seja, a Ormco foi quem exibiu maior resistência à corrosão. 
Em contraste, a Dentaurum foi a que mostrou menor resistência à corrosão e 
consequentemente resultou numa maior rugosidade de superfície. Em relação ao TMA, 
foi a Dentaurum que, para um pH de 4.5 expressou os menores valores de Ra, 
mostrando uma maior resistência à corrosão que a Ormco, com consequentemente 
menor alteração da rugosidade de superfície. Porém, para um pH de 6.75, na fase S 
mostrou um Ra mais baixo que a Ormco, mas na fase F foi a Dentaurum quem exibiu 
maior rugosidade. 
Após a exposição ao flúor, a um pH de 6.75 comparando as diferentes marcas ,os 
arames tanto de TMA como de Aço apresentaram uma superfície mais rugosa com 
valores de Ra superiores, mostrando um aumento na rugosidade da saliva para o flúor. 
Para o tipo de arame de Aço da Ormco, verificamos que os valores de Ra subiram em 
80% quando imersos em flúor. Para a Dentaurum subiram 28,6% e, por último para a 
3M sofreram um aumento de 50%. Em relação ao TMA, conferimos que, para a Ormco 
houve uma subida no dobro quando imersos em flúor, assim como para a Dentaurum 
em que a rugosidade de superfície aumentou em mais do dobro. Estes resultados 
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corroboram outras pesquisas em que a morfologia da superfície dos arames de Aço e 
TMA foram também afetadas pela imersão em soluções de flúor.
(3, 4, 13, 16, 20-22)  
No entanto, os mesmos resultados não se verificaram quando os arames foram imersos 
num pH de 4.5. O que seria de esperar, de acordo com a revisão bibliográfica
(3, 4, 12, 13, 16, 
17, 20-26) 
era um aumento gradual ao longo do estudo. Contudo, constatou-se que ambos 
os tipos de arame, para cada uma das marcas, sofreram uma descida nos valores de 
rugosidade (Ra) quando imersos em flúor. Em relação ao Aço da Ormco a descida foi 
de 14,3%, para a Dentaurum os valores mantiveram-se e para a 3M diminuiu em 33,3%. 
No que respeita ao TMA, verificou-se também uma descida quando imersos em flúor. 
Para a Ormco, foi na ordem dos 26,3% e na Dentaurum desceu 13%. Estes resultados 
não são coincidentes com os artigos analisados. Tal facto pode estar relacionado com o 
número da amostra. Por este ser um estudo piloto não podémos usar mais amostras, o 
que pensamos ter influenciado nos resultados. 
A resistência à corrosão dos arames de TMA e de Aço depende da formação da camada 
de óxido passiva. As ligas à base de titânio formam uma película passiva de, 
essencialmente óxidos de titânio, sendo TiO2 o mais prevalente
.(15, 16, 20)
 Embora a 
camada passiva de Aço seja muito complexa
(15, 21)
, o caráter de proteção é devido, 
principalmente, ao óxido de crómio, Cr2O3
.(15, 22, 23)
 A passivação da superfície previne 
uma maior difusão de oxigénio, o que resulta na resistência à corrosão
.(15, 16)
 Contudo, se 
as camadas de passivaçao forem rompidas, os arames tornam-se susceptíveis à 
corrosão.
(15, 24)
 
A resistência à corrosão dos arames de TMA e de Aço depende da formação da camada 
de óxido passiva. As ligas à base de titânio formam uma película passiva de, 
essencialmente óxidos de titânio, sendo TiO2 o mais prevalente.
(16, 18, 21) 
Embora a 
camada passiva de Aço seja muito complexa
(16, 27)
, o caráter de proteção é devido, 
principalmente, ao óxido de crómio, Cr2O3.
(16, 18, 22) 
A passivação da superfície previne 
uma maior difusão de oxigénio, o que resulta na resistência à corrosão.
(16, 18) 
Contudo, se 
as camadas de passivaçao forem rompidas, os arames tornam-se suscetíveis à 
corrosão.
(16, 28) 
Em ambas as fases de estudo, houve alterações de rugosidade de superfície. No entanto, 
os resultados obtidos foram pouco significativos. 
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Para o grupo pH 6,75, os arames de TMA mostraram menor resistência aos agentes de 
flúor do que o Aço, tal como podemos ver pela figura 6, o TMA comparativamente com 
o Aço, atingiu sempre valores de Ra superiores em cada uma das marcas comerciais. De 
acordo com estudos realizados, a baixa resistência do TMA pensa-se ser devido ao seu 
alto teor (79%) de titânio.
(29)
 O flúor mudou estrutura de superfície dos arames de TMA. 
A própria côr da superfície dos arames de TMA, alterou-se após imersão em flúor. 
A justificação para estes resultados pode residir na presença dos iões de flúor (imersão 
em flúor), pois o titânio facilmente se dissolve em ácido flourídrico e forma um 
composto de floureto, como se verifica pelas seguintes as equações: 
TiO2 + 4 HF ↔ TiF4 + 2 H2O(18, 30) 
 
Ti2O3 + 6 HF ↔  2TiF3 + 3 H2O(18, 31) 
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Conclusão 
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Neste estudo identificámos o risco de corrosão, quando num tratamento ortodôntico, os 
arames são submetidos a diferentes pHs, assim como a agentes profiláticos de flúor 
recomendados pelos ortodontistas para auxiliar na manutenção de uma boa higiene oral.  
Os resultados deste estudo devem chamar a atenção dos praticantes de ortodontia, para o 
efeito do flúor e pH nos arames ortodônticos. Deve ser tido cuidado quando agentes 
profiláticos contendo flúor são usados em pacientes em tratamento ortodôntico.  
 Os resultados indicam que, para a análise dos arames como recebidos, não 
existem diferenças significativas nas diferentes marcas comerciais. No entanto, 
na análise do Aço foi a Dentaurum quem apresentou maior rugosidade de 
superfície. Já para o TMA foi a Ormco quem exibiu maiores valores de Ra.  
 Verificou-se que ambos os tipos de arame, Aço e TMA, expressaram alterações 
na topografia de superfície após exposição ao flúor, por meio da pasta dentífrica, 
Theramed.  
 Comparando os dois tipos de arame, observámos que o beta-titânio (TMA), 
apresenta menor resistência à corrosão que o Aço. 
 Verificou-se também que a presença de um pH mais ácido, promoveu alterações 
da rugosidade de superfície como consequência da diminuição de resistência à 
corrosão. 
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